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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Halbleitervorrichtung mit Mehrfachdielektrikum 

(57) Die vorliegende Erfindung schafft eine Halbleitervor 
richtung mit einem Mehrfachdielektrikum, insbesondere 
einem ONO-Dreifachdielektrikum, mit einem Halbleiter- 
substrat (10) einesersten Leitungstyps; einem im Halblei- 
tersubstrat (10) vorgesehenen ersten Dotierungsbereich 
(20) eines zweiten Leitungstyps; einem im Halbleitersub- 
strat (10) vorgesehenen zweiten Dotierungsbereich (30) 
des zweiten Leitungstyps; einem zwischen dem ersten 
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Kanalbereich (25); einem uberdem Kanalbereich (25) lie- 
genden Gate-Dielektrikum (40, 50, 60), welches zumindest 
drei Schichten aufweist; und einem uber dem Gate-Di- 
elektrikum (40, 50, 60) vorgesehenen Gate-AnschluS (70). 
Die unterste Schicht (40) des Gate-Dielektrikums (40, 50, 
60) weist eine wesentlich kleinere Dielektrizitatskonstante 
auf als die oberste Schicht (60) des Gate-Dielektrikums 
(40, 50, 60). 
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Beschreibung 



Die orliegende I«>findung beirifft eine Halbleitervorrich- 
lung niit einem Mehrfachriielektrikum, insbesondcre cinern 
ONO-Dreifacbdieleklrikum mit einem Halbleitersubstrat ei- 5 
nes ersten Leitungstyps; einem im Halbleitersubstrat vorge- 
sehenen ersten Dotierungsbereich cines zweiten Leitungs- 
typs; einem im Halbleitersubstrat vorgesehenen zweiten Do- 
tierungsbereich des zweiten Leitungstyps; einem zwischen 
dem ersten und dem zweiten Dotierungsbereich liegenden to 
Kanalbereich; einem uber dem Kanalbereich liegenden 
Gate-Dielektrikum, welches zumindest drei Schichten auf- 
weist; und einem uber dem Gate-Dielektrikum vorgesehe- 
nen Gate-AnschluB. 

Obwohl auf beliebige Halbleitervorrichtungen anwend- 15 
bar, werden die vorliegende Erfindung sowie die ihr zugrun- 
deliegende Problemarik in bezug auf MOS-Feldeffekt-Tran- 
sistorcn mil cincm ONODrcifachdiclcktrikum crlautcrt. 

Allgemein kommen MOS-Feldeffekt-Transistoren mit 
ONODreifachdielektrikum (SiCh - SM3N4 - S1O2) in der Si- 20 
lizium-Halbleitertechnologie als nichtfliichuge Speicher 
(EEPROM) zum Einsatz. Solche sogenannten SONOS- 
Transistoren besitzen gegeniiber Floaung-Gate-Transistoren 
zahlreiche Vorteile. Zum einen zeichnen sie sich durch eine 
wesenliich geringere Defektdichte und eine einfachere Zell- 25 
struktur aus. Zum anderen fuhrt ein Defekt im Gatedielektri- 
kum nicht zum vollstandigen Verlust der gespeicherten La- 
dung, da im Gegensatz zu Floaung-Gate-Transistoren die 
Ladung in einer nichtleitenden Schicht gespeichert ist. 

Zukunftige EEPROM- An wendungen fordem neben ho 30 
her Zuverlassigkeit, hohen Packungsdichten und langer Da- 
lenhaltung vor allem niedrige Programrnierspannungen und 
kurze Programmierzeiten. Floating-Gate-Transistoren kon- 
nen aufgrund sinkender Zuverlassigkeit bei diinnerem Tun- 
neloxid die Dicke dieser Schicht nicht unter 8 nm reduzie- 35 
ren. Folglich konnen die Programrnierspannungen nicht 
weiter sinken. 

Heutige Floating-Gate- Speicher arbeiten mit einer Span- 
nung von ca. 12 V. Moderne SONOS-Speicher sind auf ca. 
10 nm Gatedielektrikum reduziert und besitzen Program- 40 
mierspannungen unter 10 V. Siehe dazu auch M. L. French, 
C.-Y. Chen, H. Sathianathan, M. H. White, IEEE Trans. 
Comp., Packaging, and Manufacturing Tech. - Part A, Vol. 
17, No. 3, 390-397 (1994) sowie T. Bohm, A. Nakamura, H. 
Aosaza, M. Yamagishi, Y. Komatsu, Jpn. J. Appl. Phys., Vol 45 
35,898-901 (1996). 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Auf- 
gabe besteht darin, die Programmierspannungen von SO- 
NOS-Transistoren noch weiter zu senken oder wahlweise 
dercn Datenhaltungszeit oder Loschgeschwindigkeit zu er- 50 
hohen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die in An- 
spruch 1 angegebene Halbleitervorrichtung gelost. 

Die erfindungsgemaBe Halbleitervorrichtung weist ge- 
geniiber den bekannten Losungsansatzen den Vbrteil auf, 55 
daB uber der obersten Schicht des Gatedielektrikums eine 
geringere Spannung abfallt und so mit dort geringere uner- 
wiinschte Leckstrome flieBen. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee 
besteht darin, daB eine Halbleitervorrichtung mit einem 60 
Mehrfachdielektrikum, insbesondere einem ONO-Dreifach- 
dielektrikum, im Gatestapel vorgesehen wird. Die unterste 
Schicht des Gate-Dielektrikums weist eine wesentlich klei- 
nere Dielektrizitatskonstante auf als die oberste Schicht des 
Gatc-Diclcktrikums. 65 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiter- 
bildungen und Verbesserungen der in Anspruch 1 angegebe- 
nen Halbleitervorrichtung. 



GemaB einer bevorzugten Weiterbildung weist das Gate- 
Dielektrikum eine SiC^-Schicht als unterste Schicht und 
eine daruberliegende Si3N 4 -Schicht auf. 

(icmaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist 
das Gate-Dielektrikum als oberste Schicht eine Schicht aus 
mindestens einem der folgenden Materialien auf: AI2O3, 
HfO, CeOi, Zr0 2 , Ta 2 O s , Y 2 G3, Ti02. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist 
der Gate-AnschluB mindestens eines der folgenden Materia- 
lien auf: Pt, Au, W, Ir oder Silizide oder TiN oder polykri- 
stallines p-dotiertes Silizium. 

(jemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung handelt 
es sich um einen MOS-Feldeffekttransistor in Silizium- 
Technologic 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeich- 
nungen dargestelit und in der nachfolgenden Beschreibung 
naher erlautert 

Es zcigcn: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen Halbleitervorrichtung in Form 
eines MOS-Feldeffekttransistors; 

Fig, 2 das Bandermodell einer feldfreien SONOS-Struk- 
tur (Flachbandzustand) mit p-Substrat und n + -Gate; 

Fig. 3 den Zustand einer SONOS-Struktur, an deren Gate 
eine positive auBere Spannung angelegt ist; und 

Fig. 4 den Zustand einer SONOS-Struktur, an deren Gate 
eine negative auBere Spannung angelegt ist. 

Fig. 2 zeigt das Bandermodell einer feldfreien SONOS- 
Struktur (Flachbandzustand) mit p-Substrat und n + -Gate, 
wie aus J. T. Wallmark, J. H. Scott, RCA Rev., VoL 30, 
335-381 (1969)bekannt. 

Wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, liegt im Nitrid das Leitungs- 
band hoher und das Valenzband defer als im Substrat bzw. 
im Poly-Gate. Deshalb wird es ohne angelegte auBere Span- 
nung zu keiner Ladungsinjektion ins Nitrid kommen. 

Fig. 3 und Fig. 4 kennzeichnen den Zustand einer SO- 
NOS-Struktur, an deren Gate eine positive bzw. negative au- 
Bere Spannung angelegt ist 

Die geringere Dicke des Bottom-Oxids gegenuber der des 
Top-Oxids ermoglicht es, Ladungstrager vorzugsweise aus 
dem Substrat und nicht aus dem Gate zu injizieren, wie un- 
ten naher beschrieben. 

In Fig. 3 entsteht an der Halbleiteroberflache eine Inversi- 
onsschicht und Elektronen konnen durch das dunne Bottoni- 
Oxid in das durch das elektrische Feld nach unten gezogene 
Leitungsband im Nitrid tunneln (1). Dort werden sie an lo- 
kalisierte Haftstellen gebunden und wandern mittels Poole- 
Frenkel-Leitung weiter in das Nitrid volumen hinein. Dies 
hat eine Aufladung der Nitrid- Schicht mit Elektronen zur 
Folge. Daraus resultiert eine Verschiebung der Flachband- 
spannung in positiver Richtung. Elektronen, die durch das 
elektrische Feld im Nitrid bis zum Top-Oxid driften, tunneln 
teilweise durch das Top-Oxid und flieBen uber das Gate ab 
(2). 

AuBerdem werden Lxx:her vora Valenzband des Polysili- 
ziums durch das Top-Oxid ins Valenzband des Nitrids inji- 
ziert (3). Die Ladungsinjektion von Lochern ist aber auf- 
grund der groBeren Oxiddicke und hoheren Potentialbarriere 
wesentlich unwahrscheinlicher. Mit steigender Ladung im 
Nitrid emiedrigt sich (1) und (2) steigt an. Werden diese 
Strombeitrage gleich groB, wird Netto keine zusatzliche La- 
dung ins Nitrid injiziert, d. h. die Verschiebung der Flach- 
bandspannung geht in Sattigung. 

Das Programmieren mit posiuver Spannung wird nach 
allgcmcincr Konvcntion als Schrcibcn bczcichnct. Bci hcu- 
tigen An wendungen sind die Prograrnmierzeiten beim 
Schreiben zu kurz, als daB dieser Gleichgewichtszustand er- 
reicht werden konnte. 
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In Fig. 4 tunneln Locher vom Valenzband des Substrats 
ins Valenzband des Nitrids (4) und rckombinieren mit den 
bereits injizierten Elektronen und fiihren so zum loschen 
der gespeicherten Ladung. AuBerdem ist es moglich, daB 
Elektronen, die durch Schreiben zuvor ins Nitrid injiziert 5 
warden, zuriick ins Substrat tunneln (5). 

Die Flachbandspannung und somit die Einsatzspannung 
wird in negativer Richtung verschoben. Locher, die sich in 
Richtung des Top-Oxids bewegen und ins Gate tunneln, sind 
zu vernachlassigen (6). Vieirnehr konnen jedoch Elektronen 10 
vom Leitungsband des Poly-Gates ins Nitrid tunneln (7). 

Durch die sinkende negative Ladung bzw. Akkumulation 
positiver Ladung im Nitrid vergroBert sich im Laufe des 
Loschvorgangs das elektrische Feld im Top-Oxid und fuhrt 
somit zu verstarktem Elektronentunneln (7). Letztendlich 15 
kommt es zum Gleichgewicht zwischen (4)/(5) und (7). Als 
Netto-Efifekt wird keine weitere Ladung im Nitrid getrappt. 

Es sci hicr angcmcrkt, daB dicsc Glcichgcwichtssituation 
dadurch ermoglicht wird, daB die Dicke der Potentialbar- 
riere fur Elektronen am Top-Oxid zwar groBer, deren Hohe 20 
gegenuber der fur Locher am Bottorn-Oxid aber kleiner ist. 

Der storende EinfluB des konkurrierenden Prozesses der 
Ladungsinjektion aus der Gate-Elektrode tritt weniger beim 
Schreiben als vieirnehr beim Loschen auf. Beim Loschen 
begibt sich die Verschiebung der Einsatzspannung umso fru- 25 
her in Sattigung, je groBer (absolut) die angelegt Spannung 
ist. 

Urn die Einsatzspannung auf den urspriinglichen Wert 
(vor dem Schreiben) zuriickzustellen, darf die angelegte 
Spannung also einen gewissen Wert nicht uberschreiten. 30 
Dies verhindert kurzere Loschzeiten. 

In den bisher ubiichen SONOS-Transistoren besteht das 
Dreifach-Dielektrikum aus der Schichtfolge Si<32 - Si 3 N 4 - 
SiOz. Im ladungsfreien Zustand ist das elektrische Feld in 
Bottom- und Top-Oxid somit gleich groB. Im \ferlauf der In- 
jektion von Ladungstragern erniedrigt sich das elektrische 
Feld im Bottom-Oxid und erhoht sich im Top-Oxid. 

Ersetzt man das Dielektrikum Si02 (e,. = 4) im Top-Di- 
eiektrikum durch ein Material mit einer groBeren Dielektri- 
zitatskonstanten, erniedrigt sich das elektrische Feld im 40 
Top-Oxid. Fur den Fall, daB das Dielektrikum noch nicht ge- 
laden ist und sich an den Grenzflachen keine Oberflachenla- 
dungen befinden, liefert der GauBsche Satz: 



ergeben sich dabei folgende Auswirkungen: 

1. Bci gleichbleibender Spannung fallt von dicser ein 
groBerer Anteil uber dem Bottom-Oxid und ein kleinc- 
rer uber dem Top-Die lektrikum ab. Dies fuhrt zu er- 
hohter Ladungsinjektion vom Substrat und damit zu 
kurzeren Programmierzeiten. 

2. AuBerdem tritt beim Loschen der oben geschilderte 
Gleichgewichtszustand erst spater ein. Da man Transi- 
storen mit den neuen Top-Materialien bei gleicher Pro- 
grarnrnierspannung zu niedrigeren Einsatzspannungen 
verschieben kann, kann man, um bei der gleichen Ein- 
satzspannung zu landen, zu betragsmafiig hoheren 
Spannungen iibergehen. Das Loschen geht dann natiir- 
lich noch schneller. 

3. Ist man weniger an kurzeren Prograrnmierzeiten in- 
teressiert, so kann man bei gleichbleibenden Zeiten die 
Prograrnmicrspannungcn wcscntlich crnicdrigcn. 

4. Jede Kombination aus 1. und 3. ist denkbar. 

5. Fur die Datenhaltung (retention time) ist vor allem 
die Dicke des Bottom-Oxids entscheidend. Aufgrund 
ihres eigenen Feldes tunneln Ladungstrager aus dem 
Nitrid durch das dunne Bottom-Oxid zuriick ins Sub- 
strat. Erhoht man die Dicke des Bottom-Oxids von bei- 
spielsweise 2 nm auf 3 mn, ist eine um GroBenordnun- 
gen bessere Datenhaltung moglich. Um gleiche Pro- 
grammierzeiten zu gewahrleisten, muB die Spannung 
geringfugig angehoben werden, bleibt aber immer 
noch unter der herkommlicher SONOS-Transistoren. 



ETop-Oxid / Efiotrom-Oxid = ETop-Oxid / £Bottora-Oxid (1) M^' 45 

wobei ET 0 p.oxid das elektrische Feld des Top-Oxids, E Bottora . 
oxid das elektrische Feld des Bottom-Oxids, e T op-Oxid die Di- 
elektrizn^konstante des Top-Oxids und e B ottora-Oxid die Di- 
clckuizitku>kuusuinie des t*ottom-Oxids bezeichnen. 50 

Tunnelstrome durch das Top-Oxid werden je nach vorlie- 
gendem elektrischen Feld und Barrierenhohe entweder 
durch Fowler-Nordheim-, modifiziertes Fowler-Nordheim- 
oder direktes Tunneln beschrieben. 

Vereinfacht dargestellt gilt fur aile drei Mechanismen im 55 
wesentlichen folgende Abhangigkeit des Tunnelstroms j 
vom elektrischen Feld E und Barrierenhohe 4^: 

j-lAhE 2 cxp(H> B 3/2 /E) (2) 



. 60 
Bei emem Dielektrikum mit = 20 und halber Barrieren- 
hohe (fc, = 1.5 - 2.0 eV) im Vergleich zu Si02 verringert 
sich der Tunnelstrom durch das Top- Dielektrikum bereits 
um ein bis zwei GroBenordnungen. 

Bci Diclcktrika mit = 100 und <t> H = 1 .5 - 2.0 cV vcrrin- 65 
gert sich der Tunnelstrom rechnerisch sogar um 6 GroBen- 
ordnungen. 

Im Gegensatz zu herkommlichen SONOS-Transistoren 



Die polykristalline Struktur dieserMaterialien und ein da- 
mit verbundener erhohter Leckstrom an den Korngrenzen 
spielt fur die Datenhaltung keine Rolle, da im Nitrid die La- 
dungen an lokalisierten Haftstellen gespeichert sind 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemaBen Halbleitervorrichtung in 
Form eines MOS-Feldeffekttransistors. 

^In Fig. 1 bezeichnen 10 ein p-Silizium-Substrat, 20 eine 
n + -Source, 25 einen Kanalbereich, 30 einen n + -Drain, 40 ein 
Bottom-Oxid, 50 ein Si^-Dielektrikum, 60 ein Top-Oxid, 
70 einen Gate-AnschluB und U G eine Gate-Vorsorgungs- 
spannung (Substrat 10 liegt in diesem Beispiel auf Masse). 

Als Tor>i^lektrikurn 60 verwendet man bei diesem Aus- 
fufjmngsbeispieTeirToder mehrere Materialien mit einer ho- 
hen Dielektrizitatskonstanten (relativ zu Si02, welches das 
Bottom-Dielektrikum bildet), namlich z. B. AI2O3 (e,, = 12) 
HfO, CeOz, ZrOz, Ta 2 0 5 , (alle etwa e, = 20) oder HO^ 
(je nach Textur bis zu ^ = 100). 

Das Dreifach-Dielektrikum eines solchen SONO.S-Tr*n- 
sistors hat somit folgende Struktur: 

S1O2 - S13N4 - (AI2O3 und/oder HfO und/oder Ce02 und/ 
oder Zr02 und/oder Ta 2 0 5 und/oder Y2O3 und/oder T1O2). 

Als Gate-AnschluB 70 verwende man vorzugsweise Ma- 
terialien mit hohen Austrittsarbeiten. Hier sind beispiels- 
weise die Metalle Pt, Au, W, Ir oder Silizide oder TiN oder 
polykristallines p-dotiertes Silizium (fur p^-Polysilizium 
siehe H. Reisinger, M. Franosch, B. Hasler, T. Bohm, 1997 
Symp. on VLSI Technol. Dig. of Tech. Papers, 1 13-1 14) 
zu nennen. 

Aufgrund der hoheren Potentialbarriere erreicht man da- 
durch eine verminderte Tunnel wahrscheinlichkeit fur Elek- 
tronen aus dem Gate (beim Loschen). Sowohl n- als auch p- 
Kanal-Transistorcn sind mit dicscn Drcifach-Diclcktrika 
realisierbar. 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand be- 
vorzugter Ausfuhrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie 
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darauf nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Art und 
Weisc modi fizier bar. 

Rezugszeichenl iste 

5 

10 p-Silizium-Substrat 
20 n + - Source 
25 Kanalbereich 
30 n + -Drain 

40 Bottom-Oxid 10 

50 Si 3 N 4 -Dieleklrikum 

60 Top-Oxid 

70 Gate-AnschluB 

U G Gate-Vorsorgungsspannung 
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1. Halblcitcrvorrichtung mil cincra Mchrfachdiclcktri- 
kum, insbesondere einem ONODreifachdielektrikum, 
mit: 20 
einem Halbleitersubstrat (10) eines ersten Leitungs- 
typs; 

einem im Halbleitersubstrat (10) vorgesehenen ersten 
Dotierungsbereich (20) eines zweiten Leitungstyps; 
einem im Halbleitersubstrat (10) vorgesehenen zweiten 25 
Dotierungsbereich (30) des zweiten Leitungstyps; 
einem zwischen dem ersten und dem zweiten Dotie- 
rungsbereich (20, 30) liegenden Kanalbereich (25); 
einem uber dem Kanalbereich (25) liegenden Gate-Di- 
elektrikum (40, 50, 60), welches zumindest drei 30 
Schichten aufweist; und 

einem uber dem Gate-Dielektrikum (40, 50, 60) vorge- 
sehenen Gate-AnschluB (70); 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die unterste Schicht (40) des Gate-Dielektrikums (40, 35 
50, 60) eine wesentlich kleinere Dielektrizitatskon- 
stante aufweist als die oberste Schicht (60) des Gate- 
Dielektrikums (40, 50, 60). 

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Gate-Dielektrikum (40, 50, 40 
60) eine SiQrSchicht (40) als unterste Schicht und 
eine daruberliegende Si^^Schicht (50) aufweist. 

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Gate-Dielektrikum (40, 
50, 60) als oberste Schicht (60) eine Schicht aus rninde- 45 
stens einem der folgenden Materialien aufweist: AI2O3, 
HfO, Ce02, ZrOz, Ta 2 0 5 , Y2O3, T1O2. 

4. Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Gate- 
AnschluB (70) mindestens eines der folgenden Mate- 50 
rialien aufweist: Pt, Au, W, Ir oder Silizide oder TiN 
oder polykristallines p-dotiertes Silizium. 

5. Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB es sich 
um einen MOS-Feldeffekttransistor in Sihzium-Tech- 55 
nologie handelt. 
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This invention creates a semiconductor device with a multilayer dielectric, in particular 
an ONO threefold dielectric, with a semiconductor substrate (10) of a first conducting type; a 
tirst doping region (20) of a second conducting type provided in the semiconductor substrate 
(10); a second doping region (30) of the second conducting type provided in the semiconductor 
substrate (10); a channel region (25) lying between the first and second doping regions (20,30); a 
gate dielectric (40,50,60) that has at least three layers lying above the channel region (25); and a 
gate terminal (70) provided above the gate dielectric (40,50,60). The lowest layer (40) of the gate 
dielectric (40,50,60) has a considerably smaller dielectric constant than the uppermost layer (60) 
of the gate dielectric (40,50,60). 
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In this embodiment example one uses as the top dielectric 60 one or more materials that 
have a high dielectric constant (relative to Si0 2 , which forms the bottom dielectric), namely, for 
example, A1 2 0 3 (s r = 1 2), HfO, Ce0 2 , Zr0 2 , Ta 2 0 5 , Y 2 0 3 (all about c r = 20) or Ti0 2 (up to 
£ r = 100 according to texture). 
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